El legado científico 
del proyecto Apolo 

Las piedras lunares traídas a la Tierra han servido para zanjar cuestiones 
relativas al origen de la Luna, a su composición e incluso a las condiciones 

primigenias que afectaron a la vida en nuestro planeta 


G. Jcffrcy Taylor 


C uando hace veinticinco años 
escarbaron en la superficie de 
la Luna, Neíl Armstrong y 
Edwin 4i Buzz" Aldrin, Jr., no sólo 
recogieron un polvo seco y oscuro, 
sino que emprendieron un viaje por 
el tiempo. Los 380.000 kilómetros 
que recorrieron en el Apolo 11 les 
mandaron miles de millones de años 
atrás. Armstrong, Aldrin y los diez 
astronautas que les siguieron trajeron 
consigo muestras en las que se guar¬ 
da la fascinante historia de la Luna y 
de la Tierra. Esas piedras han apunta¬ 
do cuál fue el violento y sorprendente 
origen de la Luna, y también su 


composición y edad. Gracias a los ins¬ 
trumentos colocados en la superficie 
del satélite, los geofísicos han podido 
reconstruir su estructura interna y su 
actividad. Sin el programa Apolo, nin¬ 
guno de estos descubrimientos hubiera 
tenido lugar. 

Al viajar a la Luna, aprendimos 
también cosas sobre la Tierra. El vul- 
canismo, los plegamientos, las fallas, 
la formación de montañas, la meteori- 
zación y la glaciación han borrado o 
modificado casi toda la historia anti¬ 
gua de la Tierra. Afortunadamente, 
la Luna no fue una máquina geoló¬ 
gica tan enérgica. Durante los prime¬ 


ros mil millones de años su activi¬ 
dad produjo una compleja y descon¬ 
certante serie de fenómenos, pero no 
fue tan intensa que borrara por com¬ 
pleto la crónica de lo ocurrido. Los 
modelos teóricos que intentan expli¬ 
car los mecanismos de creación de 
cráteres, coladas de lava y residuos 
volcánicos de la Tierra pueden con¬ 
trastarse aplicándolos a las formacio¬ 
nes lunares análogas. 

Las misiones Apolo, por supuesto, 
no modificaron instantáneamente las 
ideas que había acerca de nuestra ve¬ 
cina celeste más próxima. El análisis 
de las muestras y la formulación de 
teorías razonables a partir de esos 
datos experimentales llevaron varios 
años. Se recogieron 382 kilogramos 
de material lunar de seis sitios. Las 
piedras se oxidan rápidamente cuan¬ 
do están expuestas al aire, así que 
se las protegió de éste en una cáma¬ 
ra llena de nitrógeno y carente de 
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1. SALIDA DE LA TIERRA sobre la región del Mare Smythii, que se encuentra en 
el limbo oriental de la Luna. La fotografía se tomó desde el A polo II hace veinticinco 
años. Simboliza la idea de que se puede aprender sobre la Tierra estudiando ia Luna. 


humedad del Centro Espacial Lyndon 
B. Johnson de la Administración Na¬ 
cional de la Aeronáutica y el Espa¬ 
cio (NASA), en Houston. 

Uno de los primeros problemas re¬ 
sueltos por las muestras fue el de la 
edad de la Luna. La datación isotó¬ 
pica mostró que se formó al mismo 
tiempo que la Tierra, hace cuatro mil 
quinientos millones de años. Tam¬ 
bién indicaron que la Luna estuvo 
geológicamente activa hasta hace unos 
dos mil millones de años. Pero se 
requirió más tiempo para responder 
a otras grandes preguntas; no se logró 
el consenso sobre la teoría del origen 
de la Luna hasta 1984, doce años 
después de la úllíma misión Apolo. 
El acuerdo se forjó en un congreso 
que organizamos William K. Hart- 
mann, Roger J. Phillips y yo. Se 
celebró en Kona, en la gran isla de 
Hawai, Dada la tenacidad con que 
los científicos se aferran a sus opi¬ 
niones, no nos imaginábamos que 
ninguna de las hipótesis existentes 
acerca del origen de la Luna fuese a 
imponerse a las otras, a convertirse 
en candidata hegemónica. Y mucho 
menos aún que, tras el congreso, la 
favorita no fuera una de las tres hi¬ 
pótesis clásicas. Cada una de ellas 

tenía defectos que algunos conside¬ 
raban decisivos, pero también ardien¬ 
tes defensores. Es un tributo a la 
persistencia y a la imaginación hu¬ 
manas que tantos investigadores se 
esforzaran tanto en adaptar su idea 
preferida a la lista creciente de los 
hechos. Muchos castillos de naipes 
cayeron en Kona. 

De las ideas clásicas que se pre¬ 
sentaron en el congreso, la que me¬ 
nos contaba era la hipótesis de la 
captura. En su forma original, soste¬ 


nía que la Tierra apresó una Luna 
completamente formada que venía de 
alguna parte del sistema solar. En 
principio, esta captura es posible, pero 
improbable. Lo probable es que un 
cuerpo que pasase cerca de la Tierra 
chocara con ella o recibiese un im¬ 
pulso gravitacional que alterase tanto 
su órbita que no volviera a toparse con 
el planeta nunca más. Las posibilida¬ 
des de que las órbitas de la Luna y la 
Tierra fuesen exactamente las reque¬ 
ridas para que se produjera la captu¬ 
ra son tan insignificantes, que pocos 
había que no rechazasen la idea. 

L a misión Apolo contribuyó a que 
esta teoría pasase a mejor vida. 
Las muestras lunares pusieron de ma¬ 
nifiesto que la Luna y la Tierra te¬ 
nían cantidades parecidas de los isó¬ 
topos del oxígeno, lo que indicaba 
un parentesco estrecho. Si La Luna se 
hubiese formado en otra parte del 
sistema solar, su oxígeno habría te¬ 
nido probablemente una composición 
isotópica diferente a la de la Tierra. 

La segunda idea clásica sobre la 
génesis de la Luna era la hipótesis 
de la fisión, de larga y honrosa histo¬ 
ria. George Darwin, el segundo de los 
diez hijos de Charles, fue el primero 
en plantearla, al proponer que hubo 
una época en que la Tierra, formado 
ya su núcleo, giró, durante un tiempo, 
extremadamente deprísa, con lo que 
se ensanchó tanto por el ecuador que 
un pequeño pedazo salió despedido 
y se convirtió en la Luna. Este orden 
de cosas explicaría muy bien una 


propiedad crucial de nuestro satélite, 
cuya existencia dedujeron los astró¬ 
nomos hace más de cien años, pues 
calcularon que, por su tamaño y ca¬ 
racterísticas orbitales, la Luna tenía 
que ser menos densa que la Tierra. 
De esa poca densidad se seguía que 
el núcleo metálico de la Luna debía 
ser pequeño, si es que llegaba a tener¬ 
lo. La fisión lo explicaría, un cuerpo 
así engendrado estaría hecho sobre 
lodo de manto terrestre. 

Cálculos posteriores mostraron que 
la Tierra tendría que haber dado una 
vuelta cada dos horas y media para 
que se le hubiera desprendido la can¬ 
tidad de material necesaria para con¬ 
vertirse en la Luna. Un día tan corto 
es uno de los principales problemas de 
la hipótesis: para empezar, nadie tie¬ 
ne idea de por qué habría de girar tan 
deprisa la Tierra. En los modelos de 
formación del planeta por acumula¬ 
ción de granos de polvo, la Tierra aca¬ 
ba rotando bastante despacio, e in¬ 
cluso es dudoso que lo haga. No sirve 
de nada añadir sucesos que impartan 
momento angular, en especial los im¬ 
pactos de plañe tes i mal es de hasta unos 
cientos de kilómetros de diámetro. 
Las simulaciones por ordenador 
muestran que por cada objeto que 
chocase con la Tierra y le añadiese 
un giro en el sentido de las agujas 
del reloj, habría otro que le haría 
girar al revés. Y si hubiese un me¬ 
canismo que suministrara a la Tierra 
el suficiente momento angular, sus 
partidarios tendrían que buscar todavía 
una manera de eliminar buena parte 
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2. LAS HIPOTESIS sobre la formación de la Luna eran muy atrapado. Según la de la fisión {b) f la rotación rápida de la 
variadas. La de la captura (a) sostiene que la Luna es un cuerpo Tierra primitiva desprendió un pedazo t que se convirtió en La 


de esta energía, pues el actual siste¬ 
ma Tierra-Luna apenas tiene la can¬ 
tidad de momento necesaria para ini¬ 
ciar la separación de los dos cuerpos 
entre sí. Sin embargo, los cálculos 
dejan un margen de maniobra inte¬ 
lectual suficiente para evitar el re¬ 
chazo de la hipótesis por meras ra¬ 
zones dinámicas. 

E l programa Apolo ofreció una 
nueva conlrastación de la idea. 
Si la Luna se hubiese desprendido de 
la Tierra de esa manera, su compo¬ 
sición l en dría que ser exactamente 
igual a la de ésta cerca de la super¬ 
ficie (en concreto, en ía corteza y el 
manto). La Luna y la Tierra tienen 
las mismas cantidades de isótopos de 
oxígeno, lo que indica que los dos 
cuerpos guardan algún tipo de paren¬ 
tesco. Pero la similitud de sus com¬ 
posiciones acaba ahí. Las muestras 
lunares, una red de sismómetros de¬ 
jada en la Luna y los estudios espec¬ 
troscopios de los Apolo 15 y 16 
ofrecieron datos decisivos con los que 
se pudo concluir que las composicio¬ 
nes químicas de la Tierra y de la 
Luna son diferentes. 

La Luna tiene, por ejemplo, mu¬ 
chos menos materiales volátiles -—sus¬ 
tancias de evaporación fácil— que el 
manto de la Tierra. El satélite carece 
por completo de minerales que con¬ 
tengan algo de agua: es absolutamen¬ 
te seco. Carece también de otros tipos 
de elementos volátiles, de los más 
comunes, como el potasio y el sodio, 
o de los más raros, como el bismuto 
y el talio. Se ha descubierto además 
que la Luna es más rica que la Tierra 
en sustancias no volátiles, elementos 
refractarios que entran en ebullición 
a altas temperaturas. Parece que la 


concentración de refractarios —alu¬ 
minio, calcio, torio y tierras raras— 
en la Luna es un cincuenta por cien¬ 
to mayor que en la Tierra. Otra 
prueba adversa a la fisión fue la 
razón entre dos sustancias corrientes, 
el óxido de hierro y el de magnesio, 
que parece ser alrededor del 10 por 
ciento mayor en la Luna que en la 
corteza y el manió terrestres. 

Aunque sus partidarios buscaron 
argumentos de refuerzo, a la larga 
los datos del programa Apolo han con¬ 
vencido a la mayoría de los investi¬ 
gadores de que el modelo de la fi¬ 
sión no satisface la prueba de la 
composición material. 

L a tercera idea clásica es La hipó¬ 
tesis del doble planeta, según la 
cual la Luna y la Tierra se formaron 
juntas a partir de una nube de gas y 
polvo; la materia prima de aquélla, 
por tanto, salió de un anillo de ma¬ 
terial en órbita alrededor de la Tie¬ 
rra. A medida que la Tierra creció, 
también lo hicieron el anillo y la 
Luna embrionaria que contenía. A 
esta hipótesis siempre le ha sido di¬ 
fícil explicar por qué el núcleo me¬ 
tálico de la Luna es tan pequeño, 
comparado con el terrestre. Richard 
G. Oreen berg, Stuart J. Weidenschi- 
Uing y algunos de sus colegas se 
enfrentaron al problema durante el 
año anterior al congreso de Kona. 
Propusieron que el anillo orbital ha¬ 
cía de filtro de la composición. Las 
partes rocosas de los cuerpos inci¬ 
dentes se romperían con facilidad, in¬ 
corporándose al anillo, mientras que 
las metálicas lo atravesarían con des¬ 
tino a la Tierra. 

Buena parte de la discusión se 
centró en la eficacia del proceso; se 


expresaron muchas dudas sobre la 
separación en núcleos y mantos de los 
cuerpos incidentes. Aunque esta hi¬ 
pótesis explica la semejanza de com¬ 
posiciones entre la Tierra y la Luna 
por lo que se refiere a los isótopos 
del oxígeno, no puede dar cuenta de 
las diferencias que hay en los mate¬ 
riales volátiles y refractarios. Y lo 
que es más importante, tropieza con 
el problema del momento angular. Es 
decir, no explica por qué ía rotación 
de ía Tierra llegó a ser de veinticuatro 
horas, giro más rápido que el predi¬ 
cho por los modelos de acumulación 
simple, ni cómo el anillo pudo ad¬ 
quirir el suficiente movimiento circu¬ 
lar para permanecer en órbita. 

Lo que nos dejó sorprendidos a 
lodos en Kona fue la entusiasta recep¬ 
ción que tuvo una idea ignorada des¬ 
de hacía mucho: la teoría del impacto 
gigantesco. Entre los más desconcer¬ 
tados estaba Hartmann, coorganiza¬ 
dor del congreso y sus originadores. 
Al final de las deliberaciones se lle¬ 
gó a un claro consenso: mientras la 
Tierra iba creciendo, el ímpacio de 
un gran proyectil le arrancó la ma¬ 
teria de la que saldría la Luna. Por 
supuesto, no fallaron los inmóvil!stas 
escépticos y quienes se aferraban de¬ 
sesperadamente a alguna de las vie¬ 
jas ideas, pero la teoría del impacto 
gigantesco cautivó a la mayoría de 
los participantes. 

No era una hipótesis absolutamente 
nueva. Como un actor que logra el 
éxito 4t de la noche a la mañana”, iras 
llevar años ejecutando papeles secun¬ 
darios, fue durante mucho tiempo una 
teoría del montón. Hartmann y su 
colega Donald R. Davis la enuncia¬ 
ron en 1975. Estaban investigando la 
formación de planeias por acumula- 
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Luna. Conforme a la del planeta doble (í), la acumulación de dominante, (dj t afirma que un impacto gigantesco puso en ór- 

granos de polvo formó la Tierra y la Luna. La teoría ahora bita los residuos que constituirían la Luna. 


cíón de objetos menores y vieron 
que alrededor de la Tierra habrían 
vagado numerosos cuerpos grandes, 
algunos del tamaño de Marte. Hart- 
mann y Davis supusieron que la Tierra 
chocaba con uno de ellos, a conse¬ 
cuencia de lo cual parte de ios resi¬ 
duos sería puesta en órbita, ofreciendo 
así la materia prima de la Luna. 
Alastair G. W. Cameron y William 
R. Ward formularon independiente¬ 
mente la misma idea un año después, 
mientras intentaban resolver el pro¬ 
blema del momento angular. Aborda¬ 
ron también los detalles de! mecanis¬ 
mo por el que el material entró en 
órbita y no cayó de nuevo a la Tierra. 

E l geólogo, ya fallecido, Reginald 
A. Daly se anticipó, en casi trein¬ 
ta años, al trabajo de Hartmann y Davis. 
Dos distinguidos pioneros de la ciencia 
lunar, Ralph B. Baldwín y Don E. 
Wilhelms cayeron en la cuenta de que 
Daly había sugerido en 1946 que la 
Luna se formó a partir de la Tierra 
por el impacto oblicuo de un objeto de 
tamaño planetario. Aunque los análi¬ 
sis de Daly tienen errores, la idea del 
impacto gigantesco está claramente 
formulada en su penetrante y total¬ 
mente ignorado artículo. Pero aunque 
se hubiese conocido, no habría tenido 
consecuencias, pues se publicó antes 

3. SE CREE QUE UN OCEANO de mag¬ 
ma rodeó en una época la Luna, por en¬ 
cima de su interior sólido. A lo largo de 
cien millones de años, el magma fue cris¬ 
talizando despacio. El material más Lige¬ 
ro —feldespato plagioclasa, sobre todo— 
se elevó hasta la superficie y terminó por 
formar la corteza lunar. Los compuestos 
más pesados —principalmente olivino y 
piroxeno— se hundieron y dieron lugar 
at manto. 


de que se viese que los impactos eran 
fenómenos planetarios importantes. 

A pesar de esta larga permanencia 
en la sombra, nada desde su reapa¬ 
rición en Kona en 1984 ha hecho 
tambalear su firme posición de teoría 
dominante. La razón es que da cuen¬ 
ta de muchas observaciones. La causa 
de que la Luna carezca de hierro 
metálico en su centro es que el núcleo 
del cuerpo que golpeó a la Tierra se 
quedó en ella, formándose la Luna de 
las partes de silicato de ambos objetos. 
La diferente relación entre el óxido 
de hierro y eí de magnesio en la Tierra 
y en la Luna se debe a que la Luna 
se formó sobre todo a partir del 
cuerpo que se estrelló. (Se presupone 
que el proyectil contenía menos óxi¬ 
do de hierro que la Tierra.) 

La Luna está seca por el incalcu¬ 
lable calor que se produjo durante la 
colisión: las altas temperaturas eva¬ 
poraron el agua y las demás sustancias 
volátiles. La abundancia de materia¬ 
les refractarios se debe a su rápida 


recondensación, quedando incorpora¬ 
dos al satélite. La identidad de la 
composición isotópica del oxígeno de 
la Tierra y de la Luna resulta de que 
ambos cuerpos se formaron en la mis¬ 
ma región del sistema solar en evo¬ 
lución. En fin, la hipótesis da cuenta 
del problema más difícil: el momen¬ 
to angular del sistema Tierra-Luna. 
El proyectil tuvo que golpear a la 
Tierra lateralmente, a una cierta dis¬ 
tancia del eje central. Un impacto de 
este tipo habría acelerado la rotación 
de la Tierra hasta su valor actual. 

E l aspecto más atractivo de la teo¬ 
ría del impacto gigantesco es que 
los choques de esa índole son con¬ 
secuencias naturales de la formación 
de los planetas. No hay por qué re¬ 
currir a circunstancias inusuales o üd 
hoc . Una catástrofe así, por enorme que 
sea, no es improbable; es más, la com¬ 
posición de Mercurio y la gran incli¬ 
nación de Urano se explican hoy me¬ 
diante impactos gigantescos. Si no 
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hubiese ocurrido este evento colosal en 
los primeros tiempos del sistema so¬ 
lar, no habría una Luna en el cielo y la 
Tierra no giraría tan deprisa ni tendría 
mareas tan fuertes. Pero en tal caso lo 
más probable es que no estuviésemos 
aquí para damos cuenta de ello. 

Además de zanjar la cuestión del 
origen de la Luna, las muestras de 
los Apolo permitieron deducir la es¬ 
tructura y la evolución del satélite. 
Los procesos internos han transfor¬ 
mado también considerablemente las 
características de la Luna, aunque a 
mucha menor escala que en la Tie¬ 
rra. Una masa gigantesca de magma, 
de cientos de kilómetros de profun¬ 
didad, que al parecer rodeó La Luna 
y contribuyó a formar la corteza y 
el manto lunares, precipitó los acon¬ 
tecimientos, La teoría del océano de 
magma ha sido un elemento central 
de La ciencia lunar desde que el Apo¬ 
lo II trajo las primeras muestras. 

El Eagle se posó sobre la superfi¬ 
cie del Mar de la Tranquilidad, una 
de las áreas, o mares, de color gris 
oscuro que hacen que la Luna parez¬ 
ca un rostro humano y son el resi¬ 
duo de los vastos flujos de lava que 
se vertieron sobre su superficie hará 
miles de millones de años. Las mues¬ 
tras traídas por Armstrong y Aldrin 
pertenecían a la superficie misma que 
pisaban: lecho de roca basáltico rico 
en titanio. También las trajeron del 
regolito lunar, que está hecho de ma¬ 
terial suelto, caído de nuevo a la 
Luna tras haber sido arrancado de 
ella por los impactos de meteoritos. 
Es la versión lunar del suelo terrestre 
y cubre la mayor parte de su super¬ 
ficie hasta profundidades de veinte 
metros. 


Las muestras de regolito contienen 
un pequeño porcentaje de piedras 
blancas y de guijarros, compuestos 
principalmente de silicatos de calcio 
y aluminio, que reciben el nombre 
de feldespatos plagioclasas. Algunas 
de ellas, las anortositas, sólo estaban 
formadas por ese feldespato. John 
A. Wood y Joseph V. Smilh propu¬ 
sieron de forma separada que esas 
partículas anómalas del regolito lle¬ 
garon a él por impactos que se pro¬ 
dujeron en tierras altas (las zonas de 
color claro de la Luna) lejanas. Por 
tanto, argüyeron, en las cordilleras 
debía dominar la piedra rica en fel¬ 
despatos. Esta audaz extrapolación fue 
confirmada por el Apolo 16, por otros 
ingenios que se posaron allí y por 
mediciones remotas. 

P ero no les bastó a Wood y Smith 
con esa extrapolación. Se pre¬ 
guntaron por qué las cordilleras eran 
tan ricas en feldespatos plagioclasas. 
Este material se podría haber acumu¬ 
lado por encima del magma, como 
cubos de hielo que flotasen en un 
vaso de agua. Hechos así ocurrieron 
en la Tierra en grandes cuerpos mag- 
máticos, las intrusiones estratificadas. 
Estas estructuras se forman cuando 
los minerales densos se hunden y los 
livianos salen a flote. Según Wood y 
Smith, los feldespatos flotaron en un 
“mar” de magma y acabaron por crear 
la corteza lunar. Los minerales pesa¬ 
dos, compuestos de silicatos de hie¬ 
rro y de magnesio —olivino y piro- 
xeno—, se hundieron y crearon el 
manto. Continuaron su razonamiento 
indicando que, si todas las zonas 
montañosas eran ricas en feldespatos, 
entonces el magma tenía que haber 


estado en todas partes y rodeado la 
Luna entera. Así nació la idea del 
océano de magma, en la que ni si¬ 
quiera se había pensado antes de las 
misiones Apolo. 

En apoyo de la idea del océano de 
magma viene un grupo de rocas apa¬ 
rentemente inconexo, los basaltos de 
los mares lunares. Son ricas en oli¬ 
vino y piroxeno, los materiales pesa¬ 
dos que se hunden en él; irrumpieron 
en la superficie en forma de lava 
hace tres mil millones de años y, lo 
que es más importante, les falta un 
elemento de traza, el europio; el fel¬ 
despato plagioclasa de las montañas, 
sin embargo, es rico en europio. Este 
enriquecimiento de las zonas altas 
viene a ser igual a la carencia que 
tienen los basaltos de los mares. Es¬ 
tos hechos fortalecen la suposición 
de que tanto los mares como las 
cordilleras emergieron del océano de 
magma, sólo que, durante su forma¬ 
ción, las montañas ricas en feldespa¬ 
tos acopiaron más europio que los 
basaltos de los mares. 

La existencia de un océano mag- 
mático suscita una pregunta: ¿cómo se 
creó, por lo pronto? En concreto, ¿de 
dónde salió la energía necesaria para 
licuar la materia planetaria? El pro¬ 
ceso de formación del núcleo podría 
haber aportado una cierta energía: el 
hundimiento del hierro metálico libera 
calor. El inmenso impacto que con¬ 
dujo a la formación de la Luna aportó 
más. Los geofísicos han examinado 
el problema en detalle; su conclusión 
es que el choque causó la formación 
de una gran cantidad de materia fun¬ 
dida. Tanta, que hasta un sesenta y 
cinco por ciento del proyectil y de 
la Tierra se convirtieron en magma. 





4. LA ANORTQSITA es un tipo de roca de las tierras altas 
tunares (izquierda). La luz polarizada descubre su composición 
{derecha ). Las diferentes sustancias polarizan la luz de modos 



diversos y, con filtros, se las puede identificar por el color. 
Todos Los minerales del gris al blanco son feldespatos. Los gra¬ 
nos anaranjados son minerales de hierro y magnesio. 
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5* HARRISON H, SCHMITT, astronauta del Apolo 17, está situado junto a una roca 
cuyos materiales se fundieron como consecuencia del impacto de un enorme proyectil 
hace unos 3860 millones de anos, resultado del cual es el Mare Serenitafis, de 020 km 
de diámetro. Las muestras recogidas en lugares seleccionados han permitido com¬ 
probar la importancia de los cráteres de impacto en la formación de los planetas. 


La idea del océano de magma se 
aplica ahora también a otros plane¬ 
tas, Ha cambiado la manera en que 
se aborda la evolución del sistema 
solar y la historia de sus primeros 
tiempos. Se intenta determinar en el 
laboratorio cómo se formaron los mi¬ 
nerales del magma y cómo se repar¬ 
tieron los elementos de traza entre el 
magma y los materiales cristalizados. 
Olro grupo de investigadores estudia 
procesos que pudieron haber actuado 
en un océano magmálico terrestre 
hace cuatro mil quinientos millones 
de años (la actividad geológica del 
planeta desde entonces ha borrado 
lodo rastro suyo). Por mi parte, es¬ 
toy poniendo en orden los indicios 
que hay de que algunos asteroides, 
especialmente los que han formado 
núcleos de hierro, también tuvieron 
océanos de magma en tas primeras 
etapas de su historia. 

A unque las pruebas son convin¬ 
centes, hay investigadores que 
todavía se mantienen escépticos acer¬ 
ca de la teoría del magma oceánico 
y citan la existencia de montañas 
lunares que carecen de feldespatos. La 
prueba final requiere un rastreo glo¬ 
bal de la corteza de las cordilleras 
desde una órbita lunar. La sonda 
Cíementine , misión del Departamento 
de Defensa cuyo objetivo es poner a 
prueba sensores avanzados, ha com¬ 
pletado hace poco su tarea de confec¬ 
cionar un mapa espectroscópico de la 
Luna. (La NASA no tiene planeadas 
misiones que exploren la Luna.) La 
información de los sensores de la Cíe¬ 
mentine quizás ofrezca los datos cru¬ 
ciales necesarios para establecer la 
cantidad de feldespato plagioclasa 
que hay en la corteza. 

Tras la enorme colisión y la for¬ 
mación estructural resultante del océano 
de magma, la evolución lunar expe¬ 
rimentó otra fase: la generación de 
cráteres de impacto. Este gran proceso 
geológico todavía sigue afectando a 
los planetas. No siempre se apreció 
su importancia, pues, antes de la era 
espacial, muchos sostenían que los 
cráteres y cavidades de la Luna se 
formaron por volcanismo. Pero a me¬ 
dida que los días de las misiones 
Apolo se acercaban, el conocimiento 
de los procesos de impacto y de sus 
producios aumentó mucho. Los geó¬ 
logos demostraron que muchas es¬ 
tructuras circulares de la Tierra se 
formaron a causa de colisiones con 
objetos extraterrestres; las estudiaron 
y establecieron sus características esen¬ 
ciales. Otros experimentaron con crá¬ 
teres en sus laboratorios, mediante 
pistolas que propulsaban los proyec¬ 
tiles a velocidades de varios kilóme¬ 


tros por segundo hacia los blancos 
donde se estampaban. 

El primero que reunió pruebas de 
peso de que los cráteres lunares fue¬ 
ron creados por impactos fue el re¬ 
nombrado geólogo Grove K. Gilberl, 
cuyas contribuciones abarcaron desde 
la cartografía básica a la hidrogeolo- 
gía. En 1893 publicó un artículo clá¬ 
sico, El rostro de kt luna, el primer 
estudio geológico del satélite. Gilberl 
identifica correctamente tos mares 
como vastas llanuras de lava. Descri¬ 
be también los cráteres y explica por 
qué no podían ser volcánicos. Como 
el artículo de Daly sobre el origen 
de la Luna, éste también cayó en el 
olvido durante decenas de años. La 
idea no reapareció hasta principios 
de tos años cuarenta, cuando Bald¬ 
win empezó a estudiar la Luna. Pa¬ 
radójicamente, Baldwin conoció la 
importante obra de Gilbert en 1948, 
gracias a una carta de Daly. 

Las cordilleras son las que han 
recibido más impactos, según indican 
tas rocas. La mayor parte de las 
muestras fueron fundidas, mezcladas, 
trituradas y comprimidas por ondas 
de choque. Estas rocas, tas brechas, 
son tan complicadas como un graba¬ 
do de M. C. Escher. Sus edades son 
sorprendentes. En 1974, Fouad Tera, 
Dimítri A. Papanastassiou y Cera Id 
j. Wasserburg creyeron percibir dos 
edades nítidamente diferenciadas en 
ellas. La primera es de unos 4400 
millones de años, que Tera y sus 


colegas tomaron por la del final de 
la diferenciación lunar primaria (bá¬ 
sicamente, cuando el océano de mag¬ 
ma terminó de cristalizarse). La otra 
es de unos 3900 millones de años; 
fue una época de bombardeo intenso 
que barrió todo indicio de los bom¬ 
bardeos previos; los impactos “pusie¬ 
ron a cero" tas edades de las rocas 
superficiales. Apodaron a este vio¬ 
lento período “cataclismo lunar", La 
idea es que la mayor parte de las 
cuencas y de los grandes cráteres de 
la Luna se formaron en un breve 
intervalo de tiempo, de 3850 a 4000 
millones de años, más o menos. En 
efecto, entre las muestras datadas, 
las edades de prácticamente todos los 
fragmentos obtenidos de los vuelos 
del programa Apolo y de la misión 
rusa Luna 20 caen en un margen de 
3850 a 3950 millones de años. 

A algunos no les gusta la idea del 
cataclismo. Baldwin argüyó que 
la agrupación aparente de las edades 
era ilusoria y que las fechas estaban 
contaminadas por la extensa distribu¬ 
ción de los residuos arrojados; en 
concreto, por los residuos que se ori¬ 
ginaron en el inmenso suceso que 
formó la cuenca de Imbrium, un 
hueco de 1300 kilómetros de ancho, 
el ojo derecho de la cara de la Luna. 
Baldwin indicó también que tas par¬ 
tes elevadas de las cuencas grandes 
se han hundido gradualmente, lo que 
muestra que se formaron hace más 
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de 3950 millones de años, quizá has- 
la hace 4300 millones de años. Bart- 
mann cree que la agrupación de eda- 
des en tomo a los 3900 millones de 
años señala el final de un flujo de 
proyectiles decreciente, restos de la 
acumulación planetaria. La escasez 
de muestras anteriores a ese período 
resultaría de lo que llamó lb un muro 
de piedra 1 ’. A medida que los impac¬ 
tos recalentaban las rocas más viejas, 
sus edades se restablecían una y otra 
vez a 3900 millones de años, con lo 
que sólo quedaron registrados los úl¬ 
timos impactos. Los argumentos de 
Bartmann y de Baldwin convencie¬ 
ron a la mayoría de ios investigado¬ 
res, de modo que la posibilidad del 
cataclismo —el impresionante incre¬ 
mento deí ritmo de los impactos en¬ 
tre hace 3850 y 4000 millones de 
años^— quedase arrumbada o, por lo 
menos, ignorada. 

El exilio del cataclismo duró más 
de diez años, hasta que en 1990 Gra- 
ham Ryder hizo que la idea reviviese 
vigorosamente señalando tres cosas. 
Una es que la edad de las piedras 
no se restablece tan fácilmente. Los 
estudios recientes del efecto de los 
impactos en las edades demuestran 
que los únicos materiales cuyas eda¬ 
des se ven afectadas son los que se 


funden durante el impacto y puede 
que otro pequeño porcentaje de otras 
rocas de la diana. La mayoría son 
trituradas y salen disparadas por todas 
partes, pero no se calientan demasiado. 

Contra la idea de la muralla de 
Bartmann están las muestras de flu¬ 
jos de lava halladas entre los espe¬ 
címenes del Apolo 14. Las edades de 
estas piedras caen entre los 3900 y 
los 4300 millones de años, lo que 
indica que las edades pueden conser¬ 
varse aunque las rocas correspon¬ 
dientes hayan sido muy propensas a 
la demolición, dada su posición so¬ 
bre la superficie lunar. 

La tercera consideración importan¬ 
te de Ryder va contra la suposición 
de que todas las muestras reflejan la 
edad de Ja enorme cuenca de im- 
brium, idea considerada simplista por 
la mayoría de los especialistas actuales. 
Las cordilleras incluyen muchos gru¬ 
pos, químicamente distintos, de rocas 
fundidas por impacto, lo que sugiere 
que hubo varias colisiones. Y las 
edades se acumulan entre los 3850 y 
3950 millones de años. 

Siguen discutiéndose las cuestiones 
del número exacto de sucesos que 
están datados correctamente y de 
cuántos impactos constituyen un ca¬ 
taclismo. Los puntos de vista discor¬ 


6. ZONA MONTAÑOSA, plagada de 
cráteres, del extremo oriental del Mare 
Smythií. Su formación pudo tener lugar 
durante el período conocido como cata¬ 
clismo lunar, una época de intenso bom¬ 
bardeo de la Luna entre 3850 y 4000 mi¬ 
llones de años atrás. 


dantes que se han expresado sobre 
las hipótesis del cataclismo y de la 
muralla derivan en parte de dos formas 
de encarar el estudio de la Luna. Ryder 
defiende que hubo un cataclismo 
porque tiene cierta confianza en lo 
que las muestras lunares nos dicen. 
A Hartmann Je interesa más cómo se 
forman los planetas por acumulación, y 
prefiere por tanto la teoría del muro 
de piedra. La conciliación de ambas 
perspectivas requiere que se obten¬ 
gan más muestras de Ja Luna. 

Parece que el bombardeo que pro¬ 
dujo los cráteres lunares no fue un 
fenómeno exclusivo, sino que lo 
mismo ocurrió en todo el sistema 
solar interno. En Marte y Mercurio 
hay terrenos antiguos cubiertos de 
cráteres; Mercurio, de hecho, se pa¬ 
rece mucho a la Luna. (Venus es tan 
activo que sus características primi¬ 
genias no pudieron sobrevivir.) Es 
también probable que fuesen nume¬ 
rosos los proyectiles que golpearon 
la Tierra primitiva. Los cráteres lu¬ 
nares permiten hacerse una idea del 
tamaño de alguno de los objetos que 
se estrellarían en el planeta. La Luna 
tiene 35 cuencas de más de 300 ki¬ 
lómetros de ancho. Con que sólo la 
mitad se hubiese formado entre hace 
3850 y 4000 millones de años, no 
quedaría más remedio que concluir 
que durante ese mismo período la 
Tierra experimentó más de 300 im¬ 
pactos comparables (es un blanco 
mayor, tanto por el área de su sec¬ 
ción transversal como por su masa, 
así que tiende a recibir 20 veces más 
proyectiles). De éstos, entre 15 y 20 
habrían sido monumentales, con 
cuencas de más de 2500 kilómetros 
de diámetro. 

L as consecuencias de tales impac¬ 
tos serían espectaculares, afee- 
lando, entre otros aspectos, a la geo¬ 
logía terrestre. Su magnitud alteraría 
cualquier patrón de convección que 
pudiera haber impulsado la tectónica 
de placas primitiva. Además, aflora¬ 
ría rápidamente material caliente del 
manto. Al salir a la superficie, las 
rocas cállenles se fundirían en el 
acto y se producirían grandes canti¬ 
dades de magma. 

Serían tiempos duros para la vida. 
Los acontecimientos más extraordi¬ 
narios vaporizarían toda el agua lí¬ 
quida del planeta, lo que hace im- 
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Influencia del proyecto Apolo en la ciencia lunar 

ASUNTO 

OPINION PREVIA 

OPINION ACTUAL 

Origen J 

i 


Capturada, derivada de la 
Tierra o formada con la 
Tierra como planeta dual 

Impacto gigantesco sobre la 
Tierra, seguido por la 
formación de la Luna a partir 
de ios residuos 

Cráteres 


La mayoría de impacto, 
algunos volcánicos 

Casi todo de impacto; se 
determina la dinámica de ios 
residuos proyectados 

Presencia de 
sustancias volátiles 

Desconocida, aunque 
algunos creían que el agua 
fluyó por la superficie lunar 

No hay, aunque los impactos 
de cometas pueden haber 
aportado agua que estaría 
en tugares muy frios de los 
polos 

Edad de las rocas 

Incierta, pero 
probablemente grande 
(unos cuantos miles de 
millones de años) 

Zonas elevadas: la mayoría de 
[as rocas, más de 4100 mili, de 
años; las anortositas, 4400 mili. 
Mares: algunos, los jóvenes, de 
unos dos mil millones de años; 
los otros, de hasta 4300 mili. 

Océano 

de 

magma 

/ 

Ni se había pensado en 
algo así 

Las anortositas se forman a 
partir de éf; otras rocas de 
las cordilleras, formadas a 
continuación 

Composic 
de los 
mares 

lien 

Desconocida 

Gran variedad de tipos de 
basaltos 

1 t 

Composición de 
tas cordilleras 

Desconocida 

Gran variedad de tipos de 
roca, todos con más aluminio 
que los basaltos de los mares 

Composición del 

Desconocida 

Cantidades variables de 
divino y piroxeno, sobre todo 

manto 

í * 

t A 




probable que pudiese mantenerse en 
parte alguna, viéndose forzada a em¬ 
pezar de nuevo. Christopher F. Chyba 
apunta que hubo varios episodios de 
esterilización antes de que el ritmo 
de los impactos decayese hace unos 
3800 millones de años. Sólo a partir 
de entonces pudo la vida arraigar en 
la Tierra. Hay, en efecto, importantes 
indicios de que los microorganismos 
aparecieron hace unos 3600 millones 
de años, es decir, sólo unos 200 mi¬ 
llones de años después de que el 
bombardeo remitiese, un período ra¬ 
zonable para que surjan organismos 
vivos. 

También se ha recurrido a los 
grandes impactos para explicar las 
principales extinciones producidas 
sobre la Tierra. Esta hipótesis está 
bien documentada para el límite en¬ 
tre el Cretácico y el Terciario, hace 
65 millones de años, cuando la mi¬ 
tad de las especies vivas, los dino¬ 
saurios entre ellas, hallaron su fin. 
Las dos series de indicios más im¬ 
portantes derivan del enriquecimiento 
global de iridio en ese período y de 
la presencia de formas de feldespato 
y cuarzo alteradas por choque. Los 
equipos dirigidos por Alan R. Hilde- 
brand y Virgil L. “Buck" Sharpton 
han identificado el lugar del proba¬ 
ble impacto. El cráter, el Chicxulub, 
que está totalmente cubierto por los 
sedimentos que forman la península 
del Yucatán, se descubrió en 1981. 
Es una estructura de 300 kilómetros 
de diámetro y de 65 millones de 
años de antigüedad. 

H ay estudiosos que mantienen que 
tales extinciones en masa no 
son accidentes casuales, sino aconte¬ 
cimientos periódicamente recurrentes. 
No es posible demostrar esta hipóte¬ 
sis observando las formaciones te¬ 
rrestres, por las incertidumbres del 
registro fósil y porque el número de 
cráteres terrestres datados con preci¬ 
sión es demasiado pequeño. Pero sin 
un registro histórico correcto, es inú¬ 
til buscar la periodicidad. Puede que 
las pruebas se encuentren en la su¬ 
perficie de la Luna, que está plagada 
de cráteres formados en los últimos 
600 millones de años. Pero la deter¬ 
minación precisa de la edad requiere 
que se tomen muestras. 

Para completar los datos que fal¬ 
lan sobre el origen y la historia pri¬ 
mitiva de La Tierra, hemos de volver 
a la Luna. El problema del origen 
parece resuelto, pero los detalles 
sólo se han esbozado. No se ha pro¬ 
bado de manera que satisfaga a to¬ 
dos la existencia de un océano de 
magma. Hemos de determinar la 
composición global de la Luna, lo 


que puede hacerse con rastreos es¬ 
pectroscopios en órbita y estudios 
sismográficos de superficie. Con más 
muestras procedentes de lugares cla¬ 
ves de las tierras altas lunares, po¬ 
dríamos descifrar los procesos que 
operan dentro de un complicado 
cuerpo magmático. La historia de los 
bombardeos de la Luna no se cono¬ 
cerá nunca sin muestras extraídas de 
depósitos de impacto identificables 
que estén dentro de cráteres. Ade¬ 
más, las nuevas misiones no tendrían 
por qué ser tan caras y complejas 
como las Apolo, ya que podrían rea¬ 
lizarse con sondas automáticas. 

Pero si los Estados Unidos y el 
mundo llegasen a la conclusión de 
que no pueden costear el viaje a la 
Luna de una serie de misiones, orbi¬ 


tales y de superficie, nunca sabremos 
los detalles de la formación, fusión 
primitiva y bombardeo de la Luna y 
de la Tierra. Sólo si proseguimos el 
legado de los Apolo habrá esperan¬ 
zas de que completemos el conoci¬ 
miento de nuestra posición en el sis¬ 
tema solar. 
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Agricultura para los países en desarrollo 

Francesco Bray 

Conforme la población mundial ha ido acercándose a los 5700 millones de 
habitantes, se ha alimentado de cosechas abundantes obtenidas con un pródigo 
uso de riegos y de fertilizantes, Pero hay una receta social y ecológicamente 
mejor. Las economías asiáticas basadas en el arroz podrían ser un buen 
modelo de tal proceder. 



El legado científico del proyecto Apolo 

G. Jeffrey Taylor 

Hace un cuarto de siglo que un ser humano pisó por primera vez La Luna. Los 
datos geológicos aportados por las misiones Apolo, ya fuesen traídos 
directamente o captados mediante sismógrafos y otros instrumentos, 
originaron una revisión completa de nuestros puntos de vista sobre la historia 
de la Luna y sobre la evolución de la Tierra. 



Moléculas sintéticas autorreplicantcs 

Julius Rebek t Jr. 

¿Cómo comenzó la vida? Según una teoría, surgió de procesos químicos en los 
que ciertas moléculas podían hacer copias de sí mismas, pero no copias 
perfectas (pues se necesita algún margen de error creativo para que se 
produzcan variantes). Para comprobar estas ideas se han inventado y 
construido moléculas orgánicas que exhiben dichas propiedades. 
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Barreras a la entrada de fármacos en los tumores sólidos 

Rakesh K. Jain 

¿Por qué muchos tumores sólidos resisten la farmacoterapia? Buena parte de 
la respuesta se encuentra en sus anomalías anatómicas. Los vasos sanguíneos 
que transportan los agentes terapéuticos no cubren todo el territorio de los 
tumores y su conformación anormal pueden dificultarles el paso. La presión 
intratumoral elevada es un obstáculo adicional. 




Los manatíes 

ThomasJ. O'Shea 

Estos mamíferos acuáticos, gigantescos y apacibles, son de la misma estirpe 
que originó los elefantes y los cerdos hormigueros. Envueltos en creencias 
mitológicas y religiosas, han servido a los seres humanos como fuente de 
inspiración poética, de alimento y de materiales. Diversas actividades 
humanas los pusieron en peligro de extinción. 




























Edición españolo de 
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AMERICAN 



Jean Henrí Fabre 

Georges Pastear 


Durante el siglo XIX, sus meticulosas observaciones sobre la vida de los 
insectos contribuyeron a convertir el estudio del comportamiento animal en 
una ciencia experimenta!. Sin embargo, el naturalista, que se carteaba con 
Charles Darwin, nunca aceptó la teoría de la evolución. 
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Efecto túnel cuántico en polos magnéticos 

Javier Tejada y E. M. Chudnovsky 


Por efecto túnel, una partícula elemental, confinada en un volumen, puede 
desaparecer del mismo y reaparecer en sus paredes. La observación 
experimental de la relajación magnética a bajas temperaturas, en diferentes 
sistemas mesoscópicos permite descubrir fenómenos cuánticos de efecto túnel. 



Tendencias en neurociencias 

¿Puede explicarse la conciencia? 

John Morgan 


La progresiva comprensión de las relaciones entre mente y cerebro hace surgir 
en el horizonte la pregunta definitiva: el esclarecimiento biológico completo 
de la conciencia. Algunos teóricos, cas: todos llegados de otras disciplinas, no 
esperan a tener pruebas para propugnar ideas harto curiosas. Otros afirman 
que la mente se encuentra fuera del alcance de la biología. 
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